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Los metales pesados son un conjunto de elementos tóxicos presentes en el recurso 
suelo, estos se originan en los procesos geogénicos del mismo y por las diversas 
actividades antropogénicas, la incorporación de estos elementos a la cadena trófica 
mediante las plantas se ha convertido en una gran amenaza para el ser humano. 
La presente investigación tuvo como objetivo realizar una revisión sistemática de 
las bases de datos indexadas con acceso libre para identificar y caracterizar las 
principales investigaciones sobre las técnicas de fitorremediación empleadas en el 
tratamiento de suelos contaminados con metales pesados a fin de establecer 
algunas características comunes que permitan proponer un tratamiento alternativo 
para diferentes tipos de suelos. La metodología se basó en la búsqueda y 
recopilación de artículos científicos de revistas indexadas, los cuales se aplicaron 
los criterios inclusión establecidos, se llegó a recuperar 20 investigaciones de las 
cuales se identificó que 14 respaldan el uso de la técnica de Fitoextracción y 6 la 
Fitoestabilización, las especies vegetales  que lograron mayor éxito removiendo 
estos metales fueron Pisum sativum, Solidago canadensis, Zea mays, Jatropha 
curcas, Solanum nigrum, Solidago canadensis, Lupinus albus, Solanum nigrum, 
Chrisopogon zizanioides, Solanum lycopersicum. 
 















Heavy metals are a group of toxic elements present in the soil resource, these 
originate in the geogenic processes of the same and by the diverse anthropogenic 
activities, the incorporation of these elements to the trophic chain by means of the 
plants has become a great threat for the human being. The aim of this research was 
to carry out a systematic review of the indexed databases with free access in order 
to identify and characterize the main research on phytoremediation techniques used 
in the treatment of soils contaminated with heavy metals in order to establish some 
common characteristics that allow proposing an alternative treatment for different 
types of soils. The methodology was based on the search and compilation of 
scientific articles, which applied the established inclusion criteria. Twenty 
researches were recovered, which were identified as 14 supporting the use of the 
Phytoextraction technique and 6 supporting the Phytostabilization, the plant species 
that were most successful in removing metals were Pisum sativum, Solidago 
canadensis, Zea mays, Jatropha curcas, Solanum nigrum, Solidago canadensis, 
Lupinus albus, Solanum nigrum, Chrisopogon zizanioides, Solanum lycopersicum. 
 






El recurso suelo es finito, frágil y fundamental para el progreso de los seres 
vivos, tiene propiedades fisicoquímicas y biológicas, la sociedad se ha hecho 
dependiente en gran medida de este (Maharjan, Das, Acharya, 2020, p. 1). 
En los últimos años, la contaminación por metales pesados es una 
problemática grave en todo el mundo (Wan, Lei, y Chen, 2016, p.1) debido 
a que causa serios problemas a la biodisponibilidad en la cadena alimenticia, 
en especial a la salud humana (Waseem et al., 2014, p. 1), así como también, 
riesgos asociados a la salud ambiental y la ecología (Ashraf et al, 2019, p. 
1). Los principales metales pesados comúnmente evaluados son: el, Zinc, 
plomo, cadmio, mercurio, arsénico y el níquel etc. (Liu et al., 2018, p. 1). 
Asimismo, la contaminación del suelo por estos químicos se ha convertido 
en un problema importante (Zhang et al., 2013, p. 1), el cual conduce a la 
afectación de los cultivos agrícolas: decrecimiento de las plantas, biomasa, 
calidad del cultivo y el rendimiento del grano debido a su alta toxicidad 
(Rizwan et al., 2016, p. 1). De igual forma, esta contaminación por metales 
pesados es una preocupación creciente debido a que estos no son 
biodegradables (Jaskulak, Grobelak y Vandenbulcke, 2020, p. 1) y se 
almacenan en el entorno natural e ingresan a la cadena alimentaria (Patra, 
Pradhan y Patra, 2020, p. 1). Las actividades de las personas como, por 
ejemplo: minería, descargas industriales, eliminación de residuos peligrosos, 
fundición, etc. contribuyen principalmente al aumento de estos elementos 
(Shah y Daverey, 2020, p. 1). 
Desde la revolución industrial, el nivel de metales pesados se aceleró 
ocasionando problemas relevantes principalmente a la tierra cultivada 
(Kacálkova, Tlustos y Szakova, 2014, p. 1), la degradación de estos 
elementos fue lenta causando efectos nocivos (Cristaldi et al, 2020, p. 1) 
para las propiedades del suelo, actividad biológica, y los organismos vivos 
(Manoj et al., 2020, p. 1). 
Los niveles altos de concentraciones por metales pesados en los suelos se 
consideran importantes en la ecología (Swiercz et al., 2016, p. 2), los suelos 
son contaminados principalmente por el uso de los fertilizantes, producción 
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de combustible, gases de escape, los desechos nocivos resultantes de estas 
actividades contribuyen a la alteración de las propiedades del suelo, a los 
animales, las plantas, los microrganismos y los seres humanos (Durumin et 
al., 2019, p. 2). Varios riesgos para la vida humana por metales pesados 
(Derakhshan, Chae y Hyun, 2017, p. 1) están asociados por su entrada a la 
cadena alimentaria (Sarwar et al., 2017, p.1), como son el cáncer, 
discapacidad cognitiva, enfermedades renales, problemas de sistema 
nervioso, daño cerebral, infecciones a la piel, enfermedades 
cardiovasculares, anemia, etc. (Dai et al., 2020, p. 1). 
Por este motivo se formuló como problema de investigación ¿Qué evidencia 
científica existe sobre técnicas de fitorremediación efectivas en la remoción 
de metales pesados en suelos contaminados y que pueda adaptarse para 
una propuesta alternativa de uso en diferentes tipos de suelo? 
En la actualidad, se desarrollaron diversidad de trabajos de investigación 
relacionados con los diferentes métodos de fitorremediación en suelos 
contaminados con metales pesados (Hg, Pb, Cr, Zn, Ni, As y Cd), sin 
embargo, no se ha realizado estudios que traten de las metodologías 
utilizadas para buscar condiciones más generales. 
El objetivo general de este artículo es realizar una revisión sistemática de las 
bases de datos indexadas con acceso libre para identificar y caracterizar las 
principales investigaciones sobre técnicas de fitorremediación empleadas en 
el tratamiento de suelos contaminados con metales pesados a fin de 
establecer algunas características comunes que permitan proponer un 
tratamiento alternativo para diferentes tipos de suelos y por objetivos 
específicos determinar la existencia de artículos científicos indexados de 
libre acceso que respalden el uso de las técnicas utilizadas en la 
fitorremediación de metales pesados; identificar las especies 
fitorremediadoras que muestran alta efectividad de remoción de metales 
pesados en suelos y, por último, Identificar las condiciones generales que 
posibiliten proponer un tratamiento alternativo para diferentes tipos de suelos 
contaminados con metales pesados. 
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II. MARCO TEÓRICO 
Según Soto y Jiménez, (2019) en su investigación denominada “Potential 
Phytoremediator of Native Species in Soils Contaminated by Heavy Metals 
in the Garbage Dump Quitasol-Imponeda Abancay” tuvo como propósito 
evaluar el grado de afectación por los metales pesados en las diversas 
partes de las plantas: raíz, tallo y hojas. Se aplicó 3 distintas especies en 5 
tratamientos cada uno con dos repeticiones en 3 parcelas seleccionadas. 
Los resultados mostraron que la mayor acumulación de Zinc en la planta 
Amaranthus hybridus de 23.03 ppm en la raíz, 5.87 ppm en el tallo y 8.83 
ppm en las hojas de las parcelas dos y tres. En Brassica rapa los valores 
más altos de acumulación fueron para zinc, plomo y cadmio, encontrados en 
las raíces y mostraron disminución de hojas y grosor de tallo. Para 
Amaranthus spinosus se obtuvieron valores más altos de acumulación de 
zinc de 24.28 ppm en las raíces y en las hojas 11.63 ppm, plomo 1.74 ppm 
y cadmio 0.55 ppm. Se concluye que las tres especies nativas presentan 
rápido crecimiento, no requieren control químico y son una alternativa para 
la restauración del suelo por su alto grado de fitorremediación. 
Por otro lado, Munive et al, (2018) en su estudio titulado “Phytoremediation 
with corn (Zea mays L.) and Stevia compost on soils degraded by 
contamination with heavy metals” tuvo como finalidad minimizar la 
contaminación producida por los metales tóxicos en suelos ubicados en el 
centro del Perú. Se realizó el trabajo utilizando la planta de maíz como 
especie fitorremediadora, este experimento se llevó a cabo en los suelos 
utilizados para la agricultura del valle de Mantaro donde los contenidos de 
Pb y Cd superan los Estándar de Calidad Ambiental (ECA). Los resultados 
mostraron que la planta de maíz mostró extracción total de plomo de 82,51 
mg/kg y 335,48 mg/kg, así como también un total de cadmio de 15.15 mg/kg 
y 6.97 mg/kg en los suelos de Mantaro y Muqui respectivamente. Se 
concluyó que la planta absorbe la mayor cantidad de metales pesados en la 
raíz y además las aplicaciones de enmiendas orgánicas contribuyen a 





Según Ayesa, Chukwuka y Odeyemi, (2018) en su estudio denominado 
“Tolerance of Tithonia diversifolia and Chromolaena odorata in heavy metal 
simulated-polluted soils and three selected dumpsites” tuvo como objetivo 
determinar las capacidades de ambas plantas para poder extraer metales 
pesados del suelo. Se analizó el suelo en la medida de parte por millón (ppm) 
antes que se cultivaran las especies por separado, las muestras de suelo 
fueron recolectados de 3 vertederos seleccionados. Los resultados finales 
de esta investigación mostraron que los tejidos de T. diversifolia y C. odorata 
realizaron una absorción de metales en (ppm), para Cd (0.43 y 0.06), Zn 
(6.57 y 3.8), Cu (3.93 y 2.21), Pb (2.37 y 1.94) y Fe (55.15 y 32.82) 
respectivamente. En conclusión, el estudio mostró que ambas especies de 
plantas eran capaces de reducir los metales pesados en suelos 
contaminados, es decir, son buenas candidatas para la fitoextracción. 
Así mismo, Al-Jobori y Kadhim, (2019) en su estudio titulado “Evaluation of 
sunflower (Helianthus annuus) for phytoremediation of lead contaminated 
soil” tuvo como finalidad determinar los efectos del metal pesado plomo (Pb) 
en el crecimiento de las plantas, examinar su absorción por diferentes 
órganos de la planta y evaluar el potencial de bioacumulación. La parte 
experimental de esta investigación se realizó en macetas, usando un diseño 
de bloques aleatorio con 6 tratamientos, cada uno con 3 repeticiones. Las 
semillas se cultivaron en las macetas de plástico con 10 kg de tierra y se 
aplicó el plomo a tasas de 0, 50, 100, 150, 200 y 250 mg/kg. Los resultados 
mostraron que las concentraciones se acumularon en tres partes de la 
planta: raíces, tallo y hojas teniendo un total de porcentaje de 79% de 
remoción. Se concluyó que la planta de Helianthus annuus puede absorber 
y acumular cantidades de plomo sin afectar la producción de biomasa, lo que 
indica la posibilidad de éxito de la especie como hiperacumulador. 
Según Alaboudi, Ahmed y Brodie, (2018) en su investigación titulada 
“Phytoremediation of Pb and Cd contaminated soils by using sunflower 
(Helianthus annuus) plant” tuvo como objetivo evaluar la eficacia de 
Helianthus annuus para la eliminación de Pb y Cd. La parte experimental se 
realizó en macetas de plástico con 2kg de suelo recogido. Los resultados 
obtenidos demostraron que la aplicación de 200 mg/kg de Pb y Cd en el 
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suelo redujo el peso fresco de los brotes y raíz (76.6% y 64.3%; 88.5% y 
80.80% respectivamente, longitud del brote y de la raíz (71.6% y 94.1%; 
83.2% y 95.1% respectivamente y la concentración máxima de Pb y Cd en 
el brote (40.1 y 65.7 mg/kg) y en las raíces (107.7 y 71.3 mg/kg 
respectivamente). El estudio concluye que la planta de Helianthus annuus 
fue más favorable para absorber Cd en comparación con Pb. 
La contaminación del suelo es la alteración de sus propiedades químicas, 
biológicas naturales a causa de la incorporación de sustancias tóxicas 
externas (Metales pesados, compuestos orgánicos, compuestos 
inorgánicos, etc.), estas son producto de diversas actividades 
antropogénicas, una de ellas es la agricultura, en esta, la contaminación del 
suelo se genera por el uso de fertilizantes, herbicidas y pesticidas, por otro 
lado está la urbanización, una actividad que realiza la disposición final de sus 
aguas residuales directamente en el recurso, la minería por otro lado realiza 
su disposición final de relaves sobre el suelo, adicionalmente la 
industrialización y sus actividades secundarias también contaminan 
seriamente el suelo (Ashraf et al., 2019, p. 1). La contaminación de suelo 
también se genera por oligoelementos que son producto de la actividad de 
meteorización del mismo, la meteorización es un proceso natural en el cual 
la roca madre se desintegra hasta convertirse en suelo, este tipo de procesos 
forma parte de las actividades geogénicas del planeta (Ali et al., 2017, p. 1).  
Dentro de las sustancias tóxicas que contaminan el recurso suelo 
encontramos a los metales pesados, estos representan más del 37% de los 
casos de contaminación (Pandey, Bajpai y Singh, 2016, p. 1). Los llamados 
metales tóxicos (Agbeshie et al., 2020, p. 1), (Ma et al., 2020, p. 1) son 
elementos con una densidad mayor de 5g/cm3, no biodegradables, 
pertenecen a dos grupos claramente diferenciados, el cobalto (Co), cromo 
(Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), níquel (Ni) y zinc (Zn) 
pertenecen a los Micronutrientes y el cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo 
(Pb), antimonio (Sb) y bismuto (Bs) pertenecen al grupo de los metales con 
ausencia de función biológica (Sayo, Kiratu, Nyamato, 2020, p. 1). Los 
metales pesados ingresan a los sistemas y aparatos del ser humano y 
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animales vía ingestión (Fakhry et al., 2018, p. 1), si las concentraciones de 
estos metales son excesivas pueden causar efectos muy serios en la salud 
de las personas, debido a su citotoxicidad, genotoxicidad y carcinogenicidad 
(Malik et al., 2020, p. 01), (Copat et al., 2018, p. 1). La existencia de tales 
elementos en el ecosistema causa gran preocupación debido a su toxicidad 
elevada y no degradabilidad en el recurso suelo (Agbeshie et al., 2020, p. 1), 
(Huang et al., 2020, p. 1). Adicionalmente se mencionan los metales pesados 
más representativos según su toxicidad, uno de ellos es el Plomo (Pb), 
elemento de color gris-azulado, en la tabla de los elementos químicos se 
ubica en el  periodo 6, grupo 14, cuenta con 82 partículas negativas y su 
masa atómica es de 207.2 uma (Manzano, 2013, p. 14), la exposición a este 
metal representa un riesgo particularmente para los niños ya que deteriora 
su desarrollo neurológico (Madrigal et al., 2018, p. 1), además causa daño 
renal, bronquitis, es carcinógeno, genera enfermedades cardiovasculares en 
adultos, trastorno gastrointestinal, daña la médula ósea (Kumar, Smita y 
Flores, 2017, p. 3), (Londoño, Londoño y Muñoz, 2016, p. 1), (Reyes et al., 
2016, p. 4). El cadmio (Cd) es un metal pesado de color blanco azulado con 
efectos tóxicos similares a los demás, en la tabla de los elementos químicos 
se ubica en el  periodo 5, grupo 12, cuenta con 48 partículas negativas y su 
masa atómica es de 112 uma (Manzano, 2013, p. 19), este elemento en su 
estado natural lo encontramos en un compuesto llamado sulfato de cadmio 
(greenockita), prácticamente en su totalidad este elemento es producto del 
refinado de los compuestos de Zn, en la superficie del suelo este elemento 
se encuentra formando iones Cd++ (Londoño, Londoño y Muñoz, 2016, p. 1). 
La incorporación de concentraciones considerables de cadmio al 
metabolismo humano causa retraso mental en niños, daña el hígado, origina 
cálculos renales, disminuye la absorción de hierro en los intestinos, causa 
anemia, esterilidad, dolores musculares y articulares, hipertensión arterial, 
cáncer de próstata y pulmón, trastornos respiratorios, gastroenteritis, etc. 
(Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), (Reyes et al, 2016, p. 4). También 
tenemos al zinc (Zn) un metal pesado de color gris con efectos tóxicos 
similares a los demás, en la tabla de los elementos químicos se ubica en el 
periodo 5, grupo 12, cuenta con 48 partículas negativas y su masa atómica 
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es de 65.38 uma. Las concentraciones de Zn en diferentes tipos de suelo se 
encuentran en un rango de 60‐89 mg/Kg y se encuentra en forma de iones 
ion Zn++ (Manzano, 2013, p. 14). La incorporación de altas concentraciones 
de cadmio al metabolismo humano causa daño en la piel y la membrana de 
las células nerviosas, también una enfermedad llamada fiebre de gases 
metálicos e inquietud (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), (Reyes et al., 2016, 
p. 4). El níquel (Ni) es un metal pesado de color azul pálido grisáceo con 
efectos tóxicos similares a los demás, en la tabla de los elementos químicos 
se ubica en el periodo 4, grupo 10, cuenta con 28 partículas negativas y su 
masa atómica es de 58.69 uma (Manzano, 2013, p. 14). La incorporación de 
altas concentraciones de cadmio al metabolismo humano causa  bronquitis 
crónica, función pulmonar reducida, seno nasal, asma crónica, cáncer de 
pulmón, próstata, laringe y nariz (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), (Reyes 
et al., 2016, p. 4). Adicionalmente el cromo (Cr) es un metal pesado de color 
blanco agrisado y brillante con efectos tóxicos similares a los demás, en la 
tabla de los elementos químicos se ubica en el periodo 4, grupo 6, cuenta 
con 24 partículas negativas y su masa atómica es de 51.99 uma (Manzano, 
2013, p. 14). La incorporación de altas concentraciones de cadmio al 
metabolismo humano causa dermatitis alérgica, tumores pulmonares, 
carcinógenos humanos (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3) y produce 
alteraciones en el funcionamiento de las proteínas (Reyes et al., 2016, p. 4). 
El cobre (Cu) es un metal pesado no ferroso, en la tabla de los elementos 
químicos se ubica en el periodo 4, grupo 6, cuenta con 29 partículas 
negativas y su masa atómica es de 63.55 uma (Manzano, 2013, p. 14). La 
incorporación de altas concentraciones de cadmio al metabolismo humano 
causa irritación de nariz, boca, ojos, dolor de cabeza, dolor de estómago, 
mareos, diarrea (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), necrosis hepática, 
muerte, inflamación de la mucosa digestiva (Londoño, Londoño y Muñoz, 
2016, p. 1), (Reyes et al, 2016, p. 4). 
La fitorremediación es un método prometedor y económico para remediar los 
suelos afectados por diversos contaminantes (orgánicos e inorgánicos), esta 
tecnología utiliza plantas, microorganismos y la asociación de ambos, estos 
mediante procesos metabólicos y biológicos extraen, trasladan, secuestran, 
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degradan y almacenan los elementos tóxicos presentes en el recurso ya 
mencionado (Tran et al., 2020, p. 1). Otro autor menciona que la utilización 
de especies de plantas para eliminar in situ o ex situ contaminantes 
presentes en la superficie se realiza en condiciones controladas (Yang et al., 
2020, p. 1), (Ashraf et al., 2019, p. 1). Por otro lado, una de las técnicas de 
fitorremediación más estudiadas es la fitoextracción o fitoacumulación, esta 
es una técnica en la cual se utiliza especies vegetales que acumulan 
elementos tóxicos (orgánicos o metales), en este proceso la especie vegetal 
realiza el transporte y acumulación de contaminantes en sus brotes o partes 
cosechables, en resumen, los términos mencionados en conjunto hacen 
referencia a la remoción de contaminantes presentes en el recurso suelo. En 
esta técnica se puede hacer uso de agentes quelantes, en algunos casos 
estos complejos aumentan la remoción de contaminantes, particularmente si 
el quelante presenta afinidad con el metal estudiado (Li y Yang, 2020, p. 1), 
(Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3). Otra técnica estudiada es la 
fitoestabilización, esta técnica utiliza especies vegetales para minimizar la 
disponibilidad de contaminantes en suelo y agua (Kumar, Smita y Flores, 
2017, p. 3), las plantas hacen que los contaminantes se estabilicen, los 
vuelve inofensivos frente a la degradación del medio ambiente ya sea por 
lixiviación o propagación atmosférica (Vargas et al, 2018, p. 5), (Turker et al., 
2013, p. 11), (Li y Yang, 2020, p. 1). Por otro lado, también se usa la técnica 
de fitodegradación, esta consiste en utilizar plantas asociadas a 
microorganismos en la degradación de compuestos tóxicos orgánicos 
(Ojoawo, Udayakumar y Naik, 2015, p. 6), la degradación de contaminantes 
se lleva a cabo en la zona rizosférica de la raíz, en donde también están 
presentes los microorganismos asociados agua (Kumar, Smita y Flores, 
2017, p. 3), (Li y Yang, 2020, p. 1). La rizofiltración es otra técnica de 
fitorremediación en la cual se usa la raíz de la especie vegetal para adsorber 
elementos tóxicos especialmente metales pesados presentes en el recurso 
agua (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), (Li y Yang, 2020, p. 1). Finalmente 
tenemos a la fitovolatilización, en esta técnica se usa a las especies 
vegetales para volatilizar elementos tóxicos extraídos del suelo a través del 
follaje (Seroja, Effendi y Hariyadi, 2018, p. 1).El mercurio y el selenio son los 
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contaminantes más adecuados que logran disminuir su toxicidad cuando se 
hace uso de la fitovolatilización, aunque esta técnica no es del todo amigable 
con el medio ambiente ya que remedia el suelo, pero posteriormente libera 
estos contaminantes al recurso aire (Kumar, Smita y Flores, 2017, p. 3), (Li 
y Yang, 2020, p. 1).   
Las plantas son organismos vivos autótrofos, producen sus alimentos 
mediante la fotosíntesis. Asimismo, también son eficientes para acumular 
ciertos contaminantes presentes en los suelos. La planta está constituida por 
raíz y los brotes (Xu et al., 2020, p. 1).  En el proceso de fitorremediación, 
las especies vegetales (plantas) se han convertido en una herramienta vital, 
ya que estas pueden adaptarse a la toxicidad de los metales pesados y 
liberar posteriormente enzimas, estas logran que los metales pierdan sus 
electrones y se oxiden para ser degradados o absorbidos (Fiorentino et al., 
2017, p. 1) mientras más tiempo permanece la planta en contacto con el 
suelo es muy posible que se logre mejores resultados en la remediación. 
Adicionalmente, para que la planta crezca y lleve a cabo una correcta 
absorción de metales pesados del suelo, se debe tener en cuenta ciertos 
factores como el potencial de hidrogeno (pH), humedad, temperatura del 
suelo y otros parámetros, estos garantizan que la fitorremediación sea 
exitosa (Nsanganwimana et al., 2014, p. 1). 
La acumulación de metales pesados se lleva a cabo mediante la cutícula en 
las raíces y mediante las estomas en las hojas. Este procedimiento se lleva 
a cabo en la rizodermis de las raíces, estas transportan los contaminantes, 
el proceso depende de algunos factores como pH y temperatura del suelo. 
Si una planta es capaz de vivir en un suelo con altas concentraciones de 
metales y además acumularlo en sus partes, entonces se le considera como 
acumuladora. Los contaminantes luego de cruzar la membrana, son 
distribuidos a través de toda la planta (Fiorentino et al., 2017, p. 1) 
Por otro lado, la eficiencia de la planta en el proceso de fitorremediación se 
determina mediante el porcentaje de remoción (PR%), el cual es una relación 
porcentual entre la concentración del metal pesado en el suelo después de 
10 
 
la fitorremediación y la concentración del metal pesado en el suelo antes de 





Donde Cf es la concentración del metal en el suelo después de la 
fitorremediación (mg/Kg), Ci es la es la concentración del metal en el suelo 






























Se realizó una revisión sistemática de literatura con estudios realizados 
sobre técnicas de fitorremediación de suelos contaminados con metales 
pesados. El procedimiento consta de tres fases como la recolección de 
información, criterios de inclusión y selección de la búsqueda de información. 
3.1. Tipo y diseño de investigación 
La presente investigación fue de tipo básica, debido a que las 
conclusiones solo aportan información para otras investigaciones y 
corresponde a una revisión sistemática de diseño cualitativo sin 
metaanálisis. 
3.2. Escenario de estudio 
Estuvo conformado por los artículos científicos utilizados en la 
presente investigación y que están relacionados con el tema de 
fitorremediación de suelos contaminados por metales pesados, los 
cuales fueron obtenidos de base de datos previamente seleccionadas. 
3.3. Participantes 
Se identificó 456 artículos en las bases de datos sobre el tema, de los 
cuales luego de aplicar los criterios de inclusión previamente definidos 
se retuvieron 20 artículos, con los cuales se desarrolló la evaluación 
respectiva de la información. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Se utilizó una revisión sistemática de la información obtenida de los 
artículos de base de datos consultadas utilizando palabras clave para 
su identificación respectiva. 
3.5. Procedimiento 
En la primera fase se buscó la información usando los términos clave 
“Phytoremediation”, “soils contaminated” y “heavy metals”. En esta 
parte se consideró específicamente que todas las palabras 




Tabla 1. Cantidad de artículos hallados en la búsqueda primaria 
Base de datos N° de artículos  
identificados 
Science Direct 164 
EBSCOhost 87 
Researchgate 75 
Springer Link 113 
Scielo 17 
Total 456 
Fuente: Elaboración propia 
 
Criterios de inclusión 
A continuación, se mencionan los criterios que fueron aplicados para 
el filtrado de información. 
Tabla 2. Los criterios de inclusión 
Criterios Inclusión 
Tipo de literatura Artículo científico 
Idioma Inglés 
Periodo de tiempo  2014 – 2020 
Disponibilidad Acceso libre 
            Fuente: Elaboración propia 
 
Aplicando los criterios se presenta la tabla con la cantidad de artículos 
hallados de la búsqueda secundaria. 
Tabla 3. Cantidad de artículos en la segunda búsqueda 
Base de datos N° de artículos  
identificados 





Springer Link 21 
Scielo 6 
Total 95 
Fuente: Elaboración propia 
De lo mostrado, al principio se encontró 456 artículos de investigación 
de las diferentes revistas digitales. En segundo lugar, centrando los 
criterios de elegibilidad mencionados en la tabla 2, se recopilaron 95 
artículos de los cuales 30 eran duplicados. 
Finalmente, solo se seleccionó 20, que exclusivamente se utilizarán 
como base de información para redactar los resultados, discusión y 
conclusiones de la revisión sistemática. 
 
3.6. Rigor científico 
Se utilizó artículos que pertenecen a revistas indexadas cuyos 
estándares de revisión garantizan la validez y confiabilidad de los 
mismos, asimismo se han utilizado criterios sistematizados para la 
obtención de información. 
3.7. Método de análisis de datos 
Se utilizó tablas, figuras y matrices en Microsoft Excel para poder 
sistematizar el procesamiento de la información recopilada de los 
artículos de las revistas.  
3.8. Aspectos éticos 
La presente revisión sistemática de literatura se realizó con datos 
auténticos, fundamentando el contenido citado cuidadosamente 
protegiendo los derechos del autor. Por este motivo puede utilizarse 
para futuras investigaciones de la comunidad científica debido a que 





IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Luego de aplicar la metodología, en la búsqueda primaria se logró identificar 
456 artículos sin aplicar criterios de inclusión, los cuales luego de procesar 




Figura 1. Artículos publicados por año en búsqueda primaria. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 1, se evidencia que en los últimos años el número de 
investigaciones creció considerablemente (Hashemi y Tabibian, 2018), 
debido al aumento de interés por estudiar el deterioro del recurso suelo 
causado por metales pesados (Emenike et al, 2018), (Ortuzar et al, 2020) y 
su afectación a la salud humana (Udiba, Antai y Akpan, 2020), (Khan et al, 
2020). Asimismo, las ventajas que presenta la fitorremediación es ser una 
técnica económica y amigable con el medio ambiente (Liang et al, 2017), 
(Tirry et al, 2018). Posiblemente exista una disminución de publicaciones en 
el último año debido a las limitaciones de movilidad por la pandemia del 





















































El análisis referido a la remoción de metales pesados de suelos 
contaminados según la técnica de fitorremediación se muestra a 
continuación. 
 
Figura 2. Artículos con técnicas de fitorremediación en búsqueda primaria. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 2 se muestra las diferentes técnicas utilizadas para la 
remediación en suelos contaminados por metales pesados (Kumar, Smita y 
Flores, 2017), siendo la fitoextracción la tecnología emergente más 
reportada en los últimos años (Alaboudi, Ahmed y Brodie, 2018), 
posiblemente por su alto potencial de ser usado en los procesos de 
biorremediación (Dhiman et al, 2017) y al mismo tiempo por ser una práctica 
ecológica (Morar, Iantovics y Gligor, 2018), (Zhang et al, 2019). 
 
 
A continuación, se presenta el análisis de los artículos científicos retenidos 
luego de aplicar los criterios de inclusión. 








Tabla 4. Resultados de la tercera fase de búsqueda de información 
N° Título Año 
Técnica de 
fitorremediación 





Phytoextraction of copper from a 
contaminated soil using arable 




Brassica juncea Czern 
 Ricinus communis L. 
 Sorghum Vulgare L. 










pH = 7.9 
CO= 1.17% 
NT= 0.07% 







Phytoremediation of Pb and Cd 
contaminated soils by using 








Pb (44%), Cd (55%) 
pH= 6.24 






Effect of Accumulator Plants on 
Growth and Nickel Accumulation 














Nitrogen fertilization: Effect on Cd-
phytoextraction by the halophytic 
plant quail bush [Atriplex 
lentiformis (Torr.) S.Wats 
2018 Fitoextracción Atriplex lentiformis  Cd (55%) 
pH= 7.88 





NT= 100 mg 
5 
Comparative evaluation of 
phytoremediation 
of metal contaminated soil of firing 
range by 
four different plant species 
2016 Fitoextracción 
Helianthus annuus 
 Zea mays 




Pb (49%), Cd (56%), Ni (26%), Cr (28%), Cu (27%) 
Pb (66%), Cd (45%), Ni (29%), Cr (5%),   Cu (18%) 
Pb (34%), Cd (52%), Ni (46%), Cr (59%), Cu (54%) 







The rotation of white lupin 
(Lupinus albus L.) with metal-
accumulating 
plant crops: A strategy to increase 








Cd (36%), Ni (50%), Zn (48%), Cu (40%), 
pH= 8 





Hyperaccumulation activity and 
metabolic 
responses of Solanum nigrum in 
two differentially 











Tolerance of Tithonia diversifolia 
and Chromolaena odorata in 
heavy metal 
simulated-polluted soils and three 
selected dumpsites 
2018 Fitoextracción 




Pb (45%), Cd (63%), Zn (62%), Cu (27%) 




NT= 0.15 % 
P= 0.03 g/kg 
Arena= 63.74 % 
Limo= 13.98 % 
Arcilla= 22.28 % 
9 
EDTA-enhanced 
phytoremediation of contaminated 
calcareous soils: heavy metal 
bioavailability, extractability, 







Pb (84%), Cd (64%) 








CE= 0.44 dSm-1 
MO=1.36% 
10 
Chromium, Nickel, Cadmium, and 
Lead 






Salix x smithiana Willd. 
Populus nigra L. 
 
Pb (49%), Cd (36%), Ni (10%), Cr (9%) 
Pb (46%), Cd (18%), Ni (15%), Cr (20%) 
Pb (26%), Cd (34%), Ni (11%), Cr (3%) 
Pb (16%), Cd (28%), Ni (5%), Cr (2%) 
pH= 6.5 
11 
Evaluation of sunflower 
(Helianthus annuus L.) for 
phytoremediation of lead 
contaminated soil 
2019 Fitoextracción Helianthus annuus  Pb (79%) 
pH= 7.10 









Phytoextraction of Nickel, Lead 
and Cadmium from Metals 
Contaminated Soils Using 
Different Field Crops and EDTA 
2014 Fitoextracción 
Zea mays 






Pb (16%), Cd (54%), Ni (17%) 
Pb (14%), Cd (48%), Ni (15%) 
Pb (18%), Cd (55%), Ni (16%) 
Pb (15%), Cd (48%), Ni (48%) 
Pb (12%), Cd (44%), Ni (15%) 








Phytoremediation of heavy metal 
copper (Cu2+) by sunflower 
(Helianthus annuus l.) 
2018 Fitoextracción Helianthus annuus  Cu (48%) pH= 6.7 
14 
Study On Accumulation of Lead in 
Sunflower (Helianthus Annus) 
2014 Fitoextracción Helianthus annuus  Pb (28%)  
15 
Solidago canadensis as a 
bioaccumulator and 
phytoremediator 
of Pb and Zn 
2019 Fitoestabilización Solidago Canadensis 
 
 










Heavy Metal Contamination of 
Dumpyard Soils and its 
Phytoremediation with 









Pb (8%), Cr (59%) 
 
17 
Phytoremediation of heavy metal 
contaminated soil by Jatropha 
curcas 





Pb (18%), Cd (59%), Zn (18%), Cr (13%) 
pH= 6.84 





Phytoremediation of Heavy Metal-
Contaminated Soils Using the 
Perennial Energy Crops 














CO= 3.1 gC/kg 
19 
Resistance of alfalfa and Indian 
mustard to Cd and the correlation 
of plant Cd uptake and soil Cd 
form 
2019 Fitoestabilización 
Medicago sativa L. 
Brassica juncea L. 
 Cd (59%) 
Cd (42%) 
pH= 5.23 
MO= 8.87 g/kg 
NT= 1.54 g/kg 
20 
Potential of Rapeseed (Brassica 
Napus L.) for Phytoremediation of 
Soils Contaminated With 
Heavy Metals 




Pb (16%), Cd (42%), Zn (64%) 
pH= 6.5 
CE= 0.2 ds/m 
MO= 3.99% 
Fuente: Elaboración propia 
20 
 
A continuación, se presentan las técnicas de fitorremediación para remover metales 
pesados que son utilizadas en los artículos revisados. 
 
Figura 3. Técnicas utilizadas en los artículos seleccionados para el estudio. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 3 se puede observar las dos técnicas aplicadas, fitoextracción y 
fitoestabilización (Li y Yang, 2020), estas se diferencian principalmente por sus 
procesos metabólicos de acumulación de metales pesados (Manoj et al, 2020). 
También existe la tecnología de fitovolatilización, pero presenta una desventaja 
considerable frente a fitoextracción y fitoestabilización, debido a que extrae gran 
parte de contaminantes del suelo y son volatilizados hacia la atmosfera causando 
que los investigadores utilicen mínimamente esta técnica al demostrar desventajas 
con el medio ambiente (Kumar, Smita y Flores, 2017). Por otro lado, está la 
fitoestabilización es una técnica en la que no permite a los contaminantes 
movilizarse por medio de la raíz de la planta (Kumar, Smita y Flores, 2017). En la 
fitoextracción la diferencia es que los contaminantes son absorbidos por la raíz y 
posteriormente translocados a los tallos, hojas, flores, y fruto de la planta, 










Además, se logró contabilizar el metal pesado estudiado en los artículos 
seleccionados, valores que se muestran a continuación. 
 
Figura 4. Composición de artículos en relación al metal pesado estudiado. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 4 se observa que el plomo y el cadmio son los metales pesados más 
estudiados en los artículos seleccionados, ambos reportan 70% y 55% 
respectivamente. El interés de los investigadores por indagar con mayor frecuencia 
estos elementos para removerlos de los suelos contaminados posiblemente está 
relacionado con el gran nivel de toxicidad que estos representan para el ser humano 
(Kumar, Smita y Flores, 2017), (Mailafiya et al., 2020), ya que estos se incorporan 
al metabolismo mediante la cadena alimenticia (Fakhry et al., 2018) y si las 
concentraciones son elevadas en niños o adultos (Bustamante y Macias, 2016) 
























Figura 5. Remoción de metales pesados según técnica y especie aplicada 
 Fuente: Elaboración propia  
 
En la figura 5 se puede observar las especies que han tenido mayor efectividad en 
la remoción de metales pesados con la técnica de fitoextracción y fitoestabilización, 
posiblemente estas especies fueron seleccionadas en los estudios por sus 
características acumuladoras (Khan et al, 2020), (Soliman y Sugiyama, 2016), así 
como también su capacidad de tolerancia (Durumin et al, 2018) y su alta biomasa 
(Zehra et al, 2020), (Alaboudi, Ahmed y Brodie, 2018), sin embargo, se reportan en 
otros artículos que las condiciones del suelo pueden ser un factor importante para 
lograr el éxito en la eliminación de estos elementos (Petelka et al, 2019). Asimismo, 
se detectó que la mayor acumulación se da en la raíz de la planta (Napoli et al, 
2019), pero el factor de transferencia permite llevar desde esta parte a los demás 
órganos de la planta (Syam et al, 2016), algunas investigaciones mencionan 
enmiendas para mejorar el crecimiento y absorción de las plantas (Rahman, Azirun 
y Boyce, 2013) y sugirieron que el tiempo de duración en la siembra condiciona 










































































































































































































































Figura 6. Porcentaje de remoción de especies estudiadas en relación al plomo. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 6 se observa las dos especies más comunes en los artículos estudiados 
con relación a la remoción de plomo, Zea mays logró remover un 84% y Helianthus 
annuus 79%. La máxima remoción porcentual registrada por las especies 
mencionadas posiblemente se deba a las condiciones óptimas de pH, materia 
orgánica, nitrógeno, conductividad eléctrica (Munive et al, 2018) y, además a un 
menor nivel de concentración de contaminantes (Alaboudi, Ahmed y Brodie, 2018), 
este factor reduce el crecimiento de las raíces y brotes disminuyendo la 
acumulación, si la concentración es elevada (Paliwal, Gupta y James, 2014). 
Asimismo, una influencia positiva para absorber metales son el uso de especies 
hiperacumuladoras (Tariq y Ashraf, 2016) y el tiempo de duración del tratamiento 







































 Las técnicas más efectivas en base a la información utilizada es 
Fitoextracción que alcanza hasta 96% a diferencia de 
Fitoestabilización que logra 85% de efectividad. 
 
 Las mejores especies fitorremediadoras usando la técnica de 
fitoextracción son Pisum sativum y Chromolaena odorata para el 
plomo y Solanum nigrum para el zinc, las cuales representan valores 
mayores al 80%. 
 
 Las mejores especies fitorremediadoras usando la técnica de 
fitoestabilización son Solidago canadensis para el plomo y Brassica 
napus, Solidago canadensis para el zinc, las cuales representan 
valores mayores 60%. 
 
 Se logró identificar las algunas condiciones generales reportadas 
para proponer un tratamiento alternativo y son las siguientes: el 
potencial de hidrogeno del suelo debe variar en un rango 5.0-6.5, la 
temperatura ambiente deber variar en un rango de 15 – 35 ˚C y las 
concentraciones por cada metal pesado no deben exceder los 250 
mg/kg. 
 
 Los metales pesados más reportados en los artículos utilizados para 














 Para obtener mejores resultados en la fitorremediación se 
recomienda utilizar especies con capacidad de hiperacumulación y 
que puedan soportar el estrés a los metales pesados. 
 
 Realizar los tratamientos in situ para poder diferenciar la efectividad y 
crecimiento de la planta en condiciones no controladas. 
 
 El uso de enmiendas debido a que actúan en forma beneficiosa para 
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